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浮尘 气 溶胶 对 沙漠 大 气 边界 层 结构 作用 的 三 夜 差 异 
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$8 要 : 利用 2016 年 7 月 塔克拉玛干 沙漠 腹地 每 日 4 次 强化 探 室 和 地 面 气象 观测 数据 ,对 比分 析 了 夏季 塔 克 拉 玛 


干 沙漠 晴 日 和 浮尘 日 的 大 气 边界 层 结构 变化 及 地 表 辐 射 收文 差异 ,揭示 了 浮 竺 气 溶胶 对 大 气 边 界 层 结构 影响 作用 
的 昼夜 差异 及 作用 机 理 。 结 果 表 明 :(1) 夜间 晴 日 和 浮 侍 日 稳定 边界 层 高 度 分 别 为 270 m 和 360 m; 晴 日 稳定 边界 


层 逆 温 强度 达到 3.1 K…(100m)"', 强 于 浮尘 日 的 1.6K(100m)"'; 白 天 上 晴 日 对 流 边界 层 高 度 接近 3600 m ,浮尘 日 仅 达 


2700 m。(2) 夜间 序 尘 气 溶胶 的 向 下 长 波 辐 射 削弱 了 地 表征 射 冷却 ,抬升 稳定 边界 层 高 度 并 减弱 其 稳定 度 。(3) Fl 
天 晴 日 强 的 太阳 短波 净 辐 射 加 热 沙 漠 地 表 , 其 强烈 的 感 热 作用 形成 了 超 高 对 流 大 气 边界 层 ;浮尘 气 溶胶 明显 减少 了 


地 表 短波 
边界 层 结构 具有 昼夜 相反 的 影响 。 


再 射 和 感 热 加 热 ,降低 了 白天 对 流 边 界 层 高 度 。 塔 里 木 例 地 独特 的 浮尘 气 溶胶 辐射 效应 对 沙漠 地 区 大 气 
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大 气 边界 层 是 受 下 垫 面 直接 影响 的 对 流 层 底 
层 。 地 - 气 能 量 和 物质 交换 ,地 表 的 动力 和 热力 强迫 
作用 使 得 大 气 边界 层 结构 有 着 显著 的 昼夜 变化 ”。 
白天 地 表 接 收 太阳 辐射 ,驱动 对 流 大 气 边界 层 的 形 
成 。 夜 晚 地 面 辐射 冷却 ,形成 具有 逆 温 层 结 的 稳定 
大 气 边界 层 。 稳 定 边 界 层 上 保留 着 白天 混合 层 位 
温 变 化 特征 及 白天 对 流 边界 层 大 气 污染 物 浓度 的 
层 结 称 作 残 留 混合 层 ”。 大 气 边 界 层 作 为 与 人 类 生 
活 最 为 密切 的 低层 大 气 , 其 内 部 发 生 的 物理 和 化 学 
过 程 直接 影响 着 人 类 的 生存 环境 , 亦 与 天 气 和 和 气候 
变化 存在 密切 关联 。 

沙 粒 较 小 的 比热容 导致 沙漠 地 区 地 表 昼 夜 温 
差 较 大 ,下 垫 面 白天 较 强 的 地 表 加 热 和 对 流 消 流 运 
动 形 成 了 特殊 的 沙漠 大 气 边 界 层 结构 ”。 以 沙漠 为 
主体 的 西北 干旱 区 白天 对 流 边 界 层 比 中 国 中 部 、. 东 
部 地 区 发 展 更 加 旺盛 ,夏季 巴 丹 吉林 沙漠 白天 对 
流 边 界 层 高 度 超过 4000 m, 大 部 分 净 辐 射 能 转化 为 
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浮尘 气 溶胶 辐射 效应 ， 层 夜 变化 


感 热 通 量 , 为 深厚 大 气 边 界 层 的 发 展 提 供 了 热力 基 
础 , 较 强 的 对 流 和 满 流 则 为 其 提供 了 动力 支持 ; 夜 
间 稳 定 边 界 层 最 厚 可 达 600 m", EE dra vbi 
夏季 上 晴 日 夜间 稳定 边界 层 厚度 仅 为 240 m, 夜 间 陆 
面 较 强 的 辐射 冷却 和 微弱 的 应 流 运 动 是 形成 较 浅 
蒲 夜间 边界 层 的 主要 原因 呈 。 在 撒哈拉 沙漠 地 区 , 
午后 对 流 边 界 层 最 高 可 发 展 到 约 500 hPa 的 6000 m 
高 度 , 日 出 后 稳定 边界 层 消退 过 程 中 其 上 方 存在 的 
深厚 且 中 性 的 残余 层 促进 了 白天 对 流 大 气 边 界 层 
的 发 展 " 0。 

沙 侍 气 溶胶 对 沙漠 大 气 边 界 层 结构 发 展演 变 
的 影响 作用 主要 表现 为 对 太阳 短波 辐射 的 吸收 ,并 
将 引起 大 气 垂直 方向 能 量 的 重新 分 布 ,进而 对 大 和 气 
边界 层 的 结构 变化 造成 影响 汪 。 白 天 , 气 溶 腕 通过 
吸收 和 散射 削弱 了 到 达 地 表 的 太阳 辐射 ,使 地 表 接 
收 到 的 净 辐 射 减少 ,地 表 降 温 感 热 通 量 减少 ,抑制 
热 泡 的 产生 及 对 流 活 动 , 从 而 降低 对 流 大 气 边界 层 
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高 度 "。 吸 收 性 气 溶胶 会 加 热 大 气 , 形 成道 温 , 进 
一 步 抑 制 边界 层 发 展 " 沾 。 重 用 期 间 ,大 气 边界 层 尽 
夜 变化 特征 基本 消失 ,大 气 边界 层 结构 趋 于 稳定 ， 
边界 层 高 度 普遍 处 于 1000 m EAR, WERRE 
时 ,夜间 稳定 边界 层 遭 到 破坏 且 高 度 进一步 提升 ; 
白天 对 流 边界 层 的 发 展 被 抑制 ,对 流 边界 层 高 度 较 
HPN EN 

塔克拉玛干 沙漠 占据 了 欧 亚 大 陆 腹 地 的 塔 里 
木 盆地 大 部 分 地 区 ,南部 紧邻 平均 海拔 4000m 以 上 
的 青藏 高 原 , 西 面 和 北面 分 别 被 由 米尔 高 原 和 天 山 
山脉 环绕 ,是 中 亚 重 要 的 沙 尘 气 溶胶 源 区 之 一 "。 
受 沙漠 下 热 面 热力 强迫 和 塔里木 盆地 深 盆 地 地 形 
作用 ,塔克拉玛干 沙漠 夏季 常 形成 3~5 km 高 度 的 
超 高 大 气 边界 层 , 大 气 边界 层 结构 有 显著 区 域 特殊 
性 "。 塔 克拉 玛 干 沙漠 腹地 在 春 夏 两 季 沙 尘 天 气 频 
发 ,年 平均 浮尘 日 数 可 达 200 d 以 上 ,大 范围 浮 洁 过 
程 可 达 月 尺度 ,形成 独特 的 浮尘 滞 空 天 气 现象 *。 
目前 ,针对 塔克拉玛干 沙漠 泽 尘 清空 现象 的 序 尘 气 
溶胶 对 大 气 边 界 层 结构 演变 的 影响 还 尚 不 明确 。 
因此 ,本文 利用 2016 年 7 月 塔 中 气象 站 1d4 次 的 强 
化 GPS 探 空 观测 数据 及 地 面 气象 观测 数据 ,对 比分 
析 塔 克拉 玛 干 沙漠 腹地 典型 晴 日 和 浮尘 日 的 大 气 
边界 层 结构 特征 和 地 表 辐 射 收 支 差 异 , 以 揭示 浮尘 
清空 现象 浮尘 气 洲 胶 对 大 气 边 界 层 结构 演变 的 影 
响 及 其 作用 机 理 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

中 国 气象 局 塔克拉玛干 沙漠 环境 监测 实验 站 
位 于 塔克拉玛干 沙漠 腹地 塔 中 地 区 (38°58’N， 
83°39'E ,海拔 高 度 1099.3 m) (图 1)。 塔 克拉 玛 干 沙 
漠 地 处 塔里木 盆地 中 央 ,是 世界 第 二 大 流动 性 沙 
漠 。 其 三 面 环 山 ,是 中 亚 地 区 重要 的 沙 尘 气 溶胶 源 
区 之 一 。 试 验 点 地 表 类 型 为 流动 性 沙 地 ,能 较 好 地 
代表 塔克拉玛干 沙漠 腹地 的 下 扑面 类 型 。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 

利用 了 中 国 气 象 局 乌鲁木齐 沙漠 气象 研究 所 
于 2016 年 7 月 在 该 试验 点 进行 的 为 期 1 个 月 的 1d4 
次 强化 GPS 探 空 观测 及 地 面 观测 所 得 资料 。 探 空 
观测 开始 时 间 分 别 为 01:15( 北 京 时 ,下 同 ) .07:15、 
13:15 .19:15。 探 空 观测 资料 的 气象 要 素 包 括 温度 、 
相对 湿度 、 气 压 、 风 向 和 风速 。 为 了 更 好 地 分 析 边 界 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2019)3333 
号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 
1 研究 区 概况 
Fig. 1 Overview ofthe study area 


层 结构 特征 ,将 探 室 所 得 温度 和 相对 湿度 转化 为 位 温 
和 比 湿 “。 地 面 观 测 资料 包括 了 近 地 层 辆 射 通 量 及 
感 热 通 量 。 塔 中 地 区 2016 年 7 月 1 一 31 日 天 气 现象 
按 如 下 标准 进行 分 类 :全 天 晴朗 无 云 划 分 为 晴 日 ; 
全 天 连续 浮尘 且 无 明显 天 气 过 程 划分 为 浮尘 日 。 
选取 晴 日 (13 日 .14 日 .25 日 .26 日 .27 日 ) 和 浮尘 日 
(5 日 ,12 日 .17 日 .18 日 ,21 日) 的 GPS 探 空 数据 平 
均 得 到 上 晴 日 和 浮尘 日 夜间 (01:15,07:15) 与 白天 
(13:15,19:15) 气 象 要 素 垂 直 廓 线 ,来 分 析 夏 季 塔 克 
拉 玛 干 沙漠 腹地 睛 日 和 译 尘 日 屋 夜 边界 层 气象 要 
素 垂 直 结 构 的 差异 。 
1.3 研究 方法 

基于 探 空 得 到 的 气象 要 素 垂 直 廓 线 是 最 为 常 
见 的 确定 大 气 边 界 层 高 度 的 手段 。 热 力 因子 在 西 
北 沙漠 地 区 大 气 边 界 层 的 发 展 过 程 中 占 主导 ,因此 
采用 位 温 廓 线 法 确定 大 气 边 界 层 高 度 较为 可 靠 "” 。 
具体 方法 为 :夜间 位 温 廓 线 的 大 气 道 温 强 度 从 地 面 
起 超过 0.4 K- (100m)"' 的 空间 范围 确定 为 贴 地 首 
温 , 贴 地 逆 温 层 顶 部 为 稳定 边界 层 高 度 ,稳定 边界 
层 以 上 位 温 出 现 明 显 跃 变 的 高 度 为 残留 混合 层 顶 
高 度 ”; 白天 位 温 廓 线 出 现 明 显 位 温 梯度 不 连续 的 
折线 型 逆 温 层 底部 为 对 流 边界 层 高 度 。 


2 结果 与 分 析 


21 大 气 边 界 层 位 温 垂 直 结 构 特 征 
夜间 大 气 边 界 层 由 下 至 上 可 分 为 稳定 边界 层 
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和 残留 混合 层 。 夜 间 位 温 从 地 表 随 高 度 上 升 不 断 递减 层 ,浮尘 日 和 晴 日 超 绝热 递减 层 高 度 无 明显 
增 大 ,这 一 层 为 贴 地 道 温 层 。 贴 地 逆 温 层 的 顶部 即 see 200 m 左 右 。 超 绝热 递减 层 上 部 是 位 温 
夜间 稳定 边界 层 的 高 度 。 浮 侍 日 夜间 稳定 边界 层 ” 随 高 度 上 升 基 本 保持 不 变 的 混合 层 ,浮尘 日 和 晴 日 
内 逆 温 强度 达到 了 1.6 K: (100m) ,稳定 边界 层 高 — 混合 层 高 度 分 别 为 2300 m,2620 m( 图 2b)。 李 岩 瑛 
度 达 到 360 m。 晴 日 夜间 稳定 边界 层 内 逆 温 强度 强 ”等 ”在 河西 走廊 地 区 观测 的 夏季 7 月 沙 尘 日 最 大 混 
于 浮尘 日 ,为 3.1 K*(100m)"*。 晴 朗 无 云 的 夜间 , 较 合 层 厚度 达 2500 m, 略 低 于 塔 中 地 区 。 从 13:15 一 
强 的 地 表 冷 却 有 利于 形成 更 大 的 逆 温 强度 中 ,稳定 ”19:15 晴 日 对 流 边 界 层 高 度 增加 超过 1000 m, 且 上 晴 
边界 层 高 度 为 270 m, 低 于 浮尘 日 。 在 稳定 边界 层 ”日 对 流 边界 层 高 度 均 远 高 于 浮尘 日 ( 表 1)。 沙 洁 颗 
以 上 位 温 变 化 与 白天 混合 层 类 似 的 层 结 为 残留 混 。 “” 粒 阻挡 了 到 达 地 面 的 太阳 辐射 使 地 表 加 热 减弱 造 
合 层 ,浮尘 日 残留 混合 层 顶 高 度 达 到 2590 m, IEA ”成 浮尘 日 对 流 边 界 层 偏 低 , 晴 日 更 深厚 的 残留 层 进 
残留 混合 层 顶 高 度 为 3100 m, 较 浮尘 日 明显 偏 高 步 促 进 了 上 晴 日 深厚 对 流 边界 层 的 发 展 %0。 受 到 
(图 2a)。 夜 间 观 测 时 次 浮尘 日 稳定 边界 层 高 度 均 甫 朗 无 云 条件 下 较 强 的 地 面 加 热 作用 , 晴 日 19:15 
高 于 晴 日 ,而 残留 混合 层 顶 高 度 则 低 于 晴 日 ( 表 1)。 ”对 流 边 界 层 高 度 接 近 3600 m, 与 张强 等 在 敦煌 干 
这 表明 浮尘 天 气 下 沙 尘 气 溶胶 的 存在 减弱 了 夜间 ” 旱 区 观测 到 的 晴 日 对 流 边界 层 高 度 较 为 接近 。 
稳定 边界 层 的 强度 ,抬升 了 稳定 边界 层 高 度 , 但 降 ”2.2 大 气 边 界 层 水 平 风速 垂直 结构 特征 
低 了 残留 混合 层 高 度 。 塔克拉玛干 沙漠 塔 中 站 晴 日 和 浮尘 日 大 气 边 
白天 对 流 边界 层 可 分 为 超 绝 热 递 减 屋 和 混合 界 层 动力 特征 也 有 着 明显 差异 。 夜 间 稳定 边界 层 
层 。 近 地 面 大 气 位 温 随 高 度 升 高 递减 ,此 层 为 超 绝 水平 风速 随 高 度 的 上 升 呈 增加 趋势 ,稳定 边界 层 内 
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图 2 2016 年 7 月 塔 中 站 上 晴 日 和 浮尘 日 平均 位 温 垂直 分 布 特征 


Fig. 2 Vertical distribution characteristic of mean potential temperature on sunny days 


and floating dusty days at Tazhong Station in July 2016 
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Tab. 1 Changes of atmospheric boundary layer structure characteristics on sunny days 
and floating dusty days at Tazhong Station in July 2016 


01:15 07:15 01:15 07:15 13:15 19:15 
稳定 边界 层 顶 /m 残留 混合 层 顶 /m 对 流 边界 层 顶 /m 
uz 220 290 3340 3060 2490 3580 


浮尘 日 270 460 2800 2430 2220 2710 
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晴 日 水 平 风 速 均 大 于 浮尘 日 ,稳定 边界 层 以 上 出 现 


为 先 减 小 后 增 大 的 趋势 , 哺 日 残留 混合 层 项 上 部 水 


了 水 平 风 速 的 高 值 。 晴 日 高 值 为 9.4 mes ,这 是 夜 
间 大 气 边 界 层 趋 于 稳定 后 涡流 减弱 , 科 氏 力 诱发 惯 
性 震荡 形成 的 大 气 边 界 层 低空 急流 纪 。 浮 尘 日 稳 
定 边 界 层 以 上 水 平 风速 高 值 为 7.2 m-s”, H WART 
睛 日 且 小 于 低空 急流 8 mes HERE o BC TED EH, 
逆 温 层 使 清流 活动 减弱 ,抑制 上 下 层 物质 和 能 量 的 
输送 ,使 剪 切 滑 流 能 量 在 送 温 层 堆 积 ,促进 边界 层 
低空 急流 的 发 展品 。 睛 日 较 强 的 贴 地 逆 温 导致 睛 
日 边界 层 低空 急流 明显 强 于 浮尘 日 。 晴 日 和 浮尘 
日 进入 残留 混合 层 后 水 平 风 速 随 高 度 上 升 均 表现 


(a) 夜晚 
4000 
3500 
MTM b^ (3290 m) 
3000 
Ee ea b! (2780 m) 
E 2500 
s 
亿 2000 = 
1500 — RÉH 
1000 
500 RR a\(370 m) 
pede re a? (270 m) 
0 L 
4 8 12 


平均 水 平 风 速 /(m-s!) 


高 度 /m 


平 风 速 高 值 达 8.7 ms ,浮尘 日 为 6.2 m-s”, Hg H 
明显 偏 低 (图 3a)。01:15 晴 日 和 浮尘 日 大 气 边界 层 
低空 急流 风速 差异 不 明显 ,都 超过 8 mes, 07:15 晴 
日 大 气 边 界 层 低空 急流 风速 增强 到 10.4 mes", TET 
侍 日 大 气 边 界 层 低空 急流 风速 则 较 01:15 明显 减 
弱 。 晴 日 和 浮尘 日 夜间 大 气 边界 层 低空 急流 出 现 
高 度 也 随时 间 逐 步 抬升 ,但 浮尘 日 高 度 抬 升 更 显著 
( 表 2)。 这 表明 ,浮尘 日 大 气 沙 侍 气 溶胶 的 夜间 长 
波 辐射 强迫 效应 ,不 仅 改 变 大 气 边 界 层 的 垂直 结 
构 ,也 影响 边界 层 的 时 间 演 变 特 征 。 


(b) 白天 
E 


一 浮尘 日 
— 晴 日 
c! (1230 m) 


c? (310 m 


0 iu = nil raven 
4 8 12 


平均 水 平 风 速 /(ms-!) 


注 :a 表示 低空 急流 高 度 ;b 表 示 残 留 混合 层 项 上 部 平均 水 习 


FE 风 速 高 值 高 度 ;c 表 示 对 流 边 界 层 平均 水 平 风 速 最 大 值 高 度 ; 
上 标 0,1 分 别 代 指 晴 日 和 浮 侍 日 。 
图 3 2016 年 7 月 塔 中 站 晴 日 和 浮尘 日 平均 水 平 风 速生 直 分 布 特征 


Fig. 3 Vertical distribution characteristic of mean horizontal wind speed on sunny days and floating 
dusty days at Tazhong Station in July 2016 


表 2 2016 年 7 月 塔 中 站 晴 日 和 浮尘 日 夜间 大 气 边界 层 
低空 急流 风速 及 出 现 高 度 
Tab. 2 Wind speed and height oflow-level boundary 
layer jet at nigh on Sunny days and floating dusty 
days at Tazhong Station in July 2016 


01:15 07:15 01:15 07:15 
低空 急流 风速 /ms 低空 急流 高 度 /m 

HH 8.6 10.4 230 300 

浮尘 日 8.1 6.1 300 490 


白天 沙漠 强烈 的 地 表 加 热 促进 了 大 气 边界 层 
对 流 发 展 。 晴 日 近 地 面 超 绝 热 递减 层 水 平 风速 随 
高 度 上 升 增加 剧烈 ,风速 最 大 值 为 7.4 ms ,出 现在 
超 绝 热 递 碱 层 以 上 。 随 后 对 流 边 界 层 水 平 风 速 随 


高 度 上 升 先 减 小 后 增 大 ,波动 幅度 不 大 ,都 在 6 mes” 
左右 ,对 流 边 界 层 项 风速 的 增加 幅度 相对 较 小 。 浮 
侍 日 近 地 面 超 绝热 递减 层 水 平 风 速 随 高 度 上 升 增 
加 幅度 较 晴 日 弱 , 整 体 对 流 边界 层 水 平 风 速 随 高 度 
上 升 先 增 大 后 减 小 ,风速 最 大 值 为 6.6 ms ,出 现在 
对 流 边 界 层 中 部 。 晴 日 对 流 边 界 层 水 平 风 速 整体 
大 于 浮 侍 日 , 较 大 的 风速 促进 了 滇 流 活动 ,使 晴 日 
对 流 边 界 层 发 展 更 加 旺盛 (图 3b)。 浮 尘 日 边界 层 
较 小 的 水 平 风速 易 导 致 沙 尘 气 溶胶 的 本 地 累积 ,时 
致 浮尘 天 气 的 持续 ”。 
2.3 大 气 边 界 层 水 汽 垂直 结构 特征 

由 于 大 气 边 界 层 热力 和 动力 垂直 结构 的 差异 ， 
塔克拉玛干 沙 注 塔 中 站 晴 日 和 浮 侍 日 大 气 边界 层 
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水 汽 垂直 分 布 有 明显 的 区 别 。 夜 间 晴 日 稳定 边界 
层 比 湿 随 高 度 上 升 而 减 小 ,进入 残留 混合 层 后 比 湿 
随 高 度 上 升 基本 保持 不 变 。 晴 日 比 湿 极 大 值 4.7 g- 
kg "出 现在 近 地 面 ,残留 混合 层 比 湿 保 持 在 4.1 g'kg” 
左右 。 浮 人 尘 日 比 湿 随 高 度 变化 趋势 与 晴 日 类 似 , 但 
近 地 面 比 湿 极 大 值 为 6.4 g- kg ,残留 混合 层 比 湿 保 
持 在 5.6 g- kg 左右 。 总 体 来 看 ,夜间 浮尘 日 边界 层 
比 湿 大 于 晴 日 (图 4a)。 

白天 晴 日 和 浮尘 日 超 绝热 递减 层 比 湿 都 随 高 
度 增 加 先 减 小 后 增 大 。 混 合 层 比 湿 分 布 与 夜间 残 
留 混合 层 类 似 , 晴 日 和 浮尘 日 混合 层 内 比 湿 分 别 保 
持 在 3.5 gkg' 和 4.8 g-kg 左右 。 整 体 来 看 ,浮尘 日 
对 流 边 界 层 比 湿 大 于 上 晴 日 (图 4b)。 晴 日 条 件 下 ,位 
于 季风 区 的 洱海 湖滨 农田 下 执 面 夜间 残留 混合 层 
和 白天 混合 层 比 湿 超 过 5 g.kg ,明显 高 于 塔 中 地 
区 Y。 塔 克拉 玛 干 沙漠 地 区 植被 稀少 地 表 干 燥 , 较 
少 的 地 表 蔡 发 使 空气 湿度 也 较 低 。 杜 一 博 等 “在 
敦煌 干旱 区 观测 到 的 晴 日 夜间 残留 混合 层 和 白天 
混合 层 比 湿 结 果 则 与 塔 中 地 区 接近 。 

无 论 夜 晚 还 是 白天 ,浮尘 日 边界 层 比 湿 均 大 于 
睛 日 。 夜 间 浮 尘 日 比 湿 较 高 与 高 潜 热 通 量 有 关 ,这 
将 进一步 抑制 稳定 边界 层 内 对 流 和 满 流 的 发 生 , 有 
利于 稳定 大 气 边界 层 的 发 展 ”。 白 天 浮尘 日 沙 侍 
气 溶胶 的 辐射 效应 使 到 达 地 表 的 太阳 辐射 减少 进 
而 使 油 流 垂直 混合 减弱 。 边 界 层 高 度 偏 低 , 较 弱 的 


(a) 夜晚 


ETUR B® (3100 m) 


B! (2590 m) 


高 度 /m 


平均 比 湿 /(g:kg ?) 


滑 流 活动 使 水 汽 易 于 在 边界 层 内 累积 ,同时 通过 夹 
卷 作 用 进入 边界 层 的 干 空气 减少 也 导致 较 晴 日 更 
Ki H EO 
24 地 表 辐 射 收 支 变 化 及 其 对 大 气 边 界 层 结构 
影响 

大 气 边界 层 结构 很 大 程度 上 由 地 表 的 热力 强 
迫 及 地 - 气 热力 交换 决定 。 地 表 辆 射 是 白天 对 流 边 
界 层 和 夜间 首 温 层 发 展 的 热力 强迫 来 源 呈 。 白 天 
沙 侍 气 溶胶 通过 吸收 和 散射 太阳 辐射 使 地 面 短 波 
辐射 收入 明显 减弱 ,同时 增 大 地 面 长 波 辐射 收入 ; 
夜间 地 面 没 有 短波 辐射 收入 , 沙 尘 气 溶胶 主要 增 大 
向 下 长 波 辐射 ,从 而 改变 地 表 辐 射 收 支 站 。 因 此 ， 
利用 塔 中 站 地 面 观测 的 晴 日 和 浮尘 日 辐射 通 量 和 
感 热 通 量 ,分 析 昼 夜 晴 日 和 浮尘 日 地 表 辐 射 收 支 变 
化 及 其 对 大 气 边界 层 结构 的 影响 。 

白天 地 表 净 辐射 为 地 表 净 短波 辐射 与 地 表 净 
长 波 辐 射 之 和 。 由 于 沙 尘 气 溶胶 对 太阳 辐射 的 散 
射 和 吸收 ,浮尘 日 到 达 地 表 的 向 下 短波 辐射 明显 减 
少 , 向 下 短波 辐射 在 晴 日 正午 14:00 左 右 达 到 峰值 
940 Wm ”*。 浮 个 日 正午 峰值 则 为 830 W*m^. [ul 
时 , 晴 日 白天 向 下 短波 辐射 值 均 大 于 浮尘 日 (图 
5a)。 向 上 短波 辐射 和 向 上 长 波 辐射 也 随 之 减少 ,向 
下 长 波 辐射 则 略微 增 大 。 白 天 地 表 净 辐射 主要 取 
决 于 向 下 短波 辐射 变化 ,浮尘 日 向 下 短波 辐射 的 减 
少 使 得 地 表 净 辐射 也 显著 减少 ( 表 3)。 净 辐射 晴 日 


(b) 白天 

4000 上 

3500 F 

3000 上 
T I n C" (2620 m) 
dh e PB. C! (2300 m) 
tE 2000 L 

1500 上 -— 

1000 上 上 — WH 

500 1 

(i MEM 
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平均 比 湿 /(g:kg 1) 


注 :4 表 示 稳 定 边界 层 项 高 度 ;8 表示 残留 混合 层 顶 高 度 ;C 表 示 对 流 边界 层 顶 高 度 ; 上 标 0,1 分 别 代 指 晴 日 和 浮尘 日 。 


图 4 2016 年 7 月 塔 中 站 畏 日 和 译 尘 日 平均 比 湿 垂直 分 布 特征 


Fig.4 Vertical distribution characteristic of mean specific humidity on sunny days and 


floating dusty days at Tazhong Station in July 2016 
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注 :01:15 .07:15 为 稳定 
图 5 2016 年 7 月 塔 中 站 上 晴 日 和 浮尘 日 向 下 短波 辐射 日 变化 (a)、 向 下 长 波 辐射 日 变化 (b)、 地 面 净 辐射 日 变化 (c)、 


边界 层 ; 13:15 19:15 为 对 流 边界 层 。 


地 表 感 热 通 量 日 变化 与 大 气 边界 层 


高 度 关系 (d) 


Fig. 5 Diurnal variations of downward shortwave radiation (a), diurnal variations of downward longwave radiation (b), 


diurnal variations of surface net radiation (c), relationship between diurnal variation of surface sensible heat flux 


and atmospheric boundary layer height (d) 


表 3 2016 年 7 月 塔 中 站 上 晴 日 和 浮尘 日 辐射 通 量 日 总 量 对 比 


Tab.3 Comparison of daily total radiation fluxes on sunny days and floating dusty days at Tazhong Station in July 2016 


向 下 短波 辐射 KMJ.m ”向 上 短波 辐射 /MJ:m”) 


向 下 长 波 辐射 (MJ.m”) ”向 上 长 波 辐射 /MJ.m”) 


净 辐 射 /(MJ*m”) 


白天 夜晚 白天 夜晚 白天 夜晚 白天 夜晚 白天 夜晚 

睛 日 28.04 0 7.02 0 20.95 11.50 31.20 13.99 10.77 -2.49 

浮尘 日 23.87 0 6.02 0 21.56 12.73 30.76 14.30 8.65 -1.57 
正午 峰值 达 430 W.m” ,浮尘 日 正午 峰值 明显 小 于 B HUE PRIDE ee, Vb et KP 


s H ,为 390 Wnm” ,同样 晴 日 白天 净 辐 射 值 均 大 于 
尘 人 持 日 (图 5c)。 塔 克拉 玛 干 沙漠 地 区 植被 稀少 地 
fee ,实际 蒸发 极 弱 以 及 地 表 沙 砾 小 的 比热容 使 
得 白天 大 部 分 净 辐 射 转化 为 感 热 通 量 ”。 感 热 通 量 
从 清晨 到 正午 显著 增 大 , 晴 日 最 大 值 可 达到 320 W- 

nm 并 可 维持 在 300 Wm 左右 数 小 时 ,而 浮尘 日 
大 值 在 280 Wm 左右， i eae 
激发 大 气 对 流 发 展 , 晴 日 对 流 边 界 层 高 度 能 达到 
3000 m 以 上 , 较 浮 尘 日 高 出 近 1000 m( Al 5d). Wiss 
地 区 地 表 净 辐射 配合 高 的 感 热 通 量 转化 率 促 进 了 
热 对 流 的 产生 ,加剧 了 垂直 方向 上 的 消 流 扩散 ,使 
睛 日 对 流 边 界 层 的 发 展 旺盛 。 我 国 东北 .长 三 角 地 

区 及 华北 平原 夏季 清洁 条 : 件 下 对 流 边界 层 平均 最 
大 高 度 在 1500 m 左 右 , 明 显 低 于 塔克拉玛干 沙漠 地 


面 干燥 ,强烈 的 太阳 辑 射 和 感 热 加 热 使 其 能 够 形成 
比 一 般 地 区 更 为 深厚 的 对 流 大 气 边 界 层 。 
夜间 地 表 净 辐射 取决 于 向 下 长 波 辐射 和 向 上 
长 波 辐射 的 差 值 。 浮 尘 日 主要 由 于 沙 侍 气 深 胶 向 
下 放射 和 反射 长 波 辐射 使 向 下 长 波 辐射 较 哺 日 明 
显 增 大 ,夜间 浮尘 日 地 面 接收 的 向 下 长 波 辐射 较 晴 
H e 20 W-m?( fl 
。 夜间 地 表 净 辐射 主要 取决 于 向 下 长 波 辐射 变 
浮尘 日 向 下 长 波 辐射 的 增加 使 得 地 表 净 辐射 也 
显著 增 大 ( 表 3)。 地 表 净 辐射 在 21:00 左 右 转 为 负 
值 ,夜间 晴 日 净 辐 射 谷 值 可 达到 -110 Wem’ FE 
日 由 于 较 大 的 向 下 长 波 辐射 使 得 净 辐 射 谷 值 明显 
增 大 ,为 -80 Wm”, 且 夜间 浮尘 日 净 辐 射 均 大 于 晴 
日 (图 $c)。 负 的 地 表 净 辐射 表示 夜间 地 表 向 外 辆 


i 
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射 冷却 ,强烈 的 地 表 辐 射 冷却 使 得 地 面 降温 快 于 上 
层 大 气 ,增强 贴 地 逆 温 强度 ””。 晴 日 地 表 辐 射 冷却 
较 浮尘 日 更 强 , 是 由 于 浮 侍 气 溶胶 的 向 下 长 波 辐射 
前 弱 了 地 表 辐 射 冷却 ( 表 3)。 感 热 通 量 是 指 由 于 温 
度 变化 而 引起 的 大 气 与 下 垫 面 之 间 发 生 的 漠 流 形 
式 的 热 交换 。 夜 间 地 表 感 热 通 量 为 负 , 地 面 冷 却 地 
表 大 气 , 热 对 流 受 到 抑制 ,而 夜间 浮 侍 日 稳定 边界 
层 高 度 较 晴 日 高 (图 5d)。 浮 人 尘 日 沙 尘 气 溶胶 增强 
了 向 下 长 波 辐射 ,削弱 地 表 辐 射 冷 却 从 而 抬升 稳定 
边界 层 高 度 ,同时 减弱 夜间 稳定 边界 层 逆 温 强度 。 

塔克拉玛干 沙漠 地 区 浮 侍 气 溶胶 的 辐射 效应 
对 大 气 边 界 层 结 构 存 在 重要 影响 。 夜 间 浮 人 尘 气 溶 
胶 放 射 和 反射 长 波 辐 射 ,使 向 下 长 波 辐射 较 晴 日 增 
大 。 较 强 的 向 下 长 波 辐射 削弱 了 地 表 辐 射 冷 却 ,从 
而 抬升 夜间 稳定 边界 层 高 度 ,并 减弱 稳定 边界 层 道 
温 强度 和 稳定 性 。 和 白天 沙漠 地 区 地 表 净 辐射 配合 
高 的 感 热 通 量 转化 率 加 剧 了 大 气 热 对 流 。 因 此 , 晴 
日 出 现 超 高 的 对 流 边 界 层 。 译 尘 气 涂 胶 吸收 和 散 
射 太 阳 短 波 辐射 ,使 地 表 短 波 辐射 和 感 热 加 热 较 晴 
日 明显 减少 ,降低 了 白天 对 流 边 界 层 高 度 ,增强 了 
对 流 边界 层 的 稳定 性 。 塔 里 木 盆地 独特 的 "清空 ” 
浮尘 气 洲 胶 的 辐射 效应 对 大 气 边 界 层 结构 具有 昼 
夜 相反 的 影响 。 


3 讨论 


考虑 到 天 气 过 程 对 大 气 边界 层 结构 的 影响 ,未 
来 将 利用 客观 分 型 方法 对 塔里木 盆地 浮尘 过 程 进 
行 天 气 学 分 型 ,以 探究 浮尘 日 不 同 天 气 形势 对 大 气 
边界 层 结构 的 影响 。 由 于 缺少 沙 侍 气 溶胶 的 垂直 
观测 ,限制 了 大 气 辐射 传输 模型 的 计算 。 下 一 步 我 
们 将 利用 夏季 在 塔 中 开展 的 沙 侍 气 溶胶 和 气象 要 
素 的 同步 垂直 观测 资料 开展 沙 尘 气 溶胶 的 辐射 效 
应 模拟 研究 ,并 评估 目前 模型 的 问题 。 受 限于 缺乏 
塔克拉玛干 沙漠 地 区 长 时 间 序 列 的 多 区 域 探 空 观 
测 资料 ,本 文 尚未 完整 对 比 大气 边 界 层 结构 的 季 闻 
及 区 域 变化 特征 。 未 来 将 利用 更 加 完善 的 多 平台 
加 密 观 测 ,提高 观测 的 分 辨 率 ,以 便 更 加 全 面 地 人 研 
究 沙漠 地 区 大 气 边界 层 的 结构 变化 。 


4 结论 


-H 


为 了 认识 大 气 边 界 层 结构 和 译 侍 气 溶胶 相互 


作用 ,利用 塔克拉玛干 沙漠 腹地 塔 中 站 2016 年 夏季 
强化 探 空 观测 及 地 面 自 动 气象 站 资料 对 比分 析 了 
甫 日 和 浮尘 日 大 气 边界 层 结构 的 差异 及 浮尘 气 溶 
胶 辐 射 效应 对 其 的 影响 , 得 出 以 下 结论 : 

(1) 夏季 夜间 晴 日 稳定 边界 层 高 度 达到 270 m, 
浮尘 日 大 于 晴 日 ,为 360 m。 晴 日 稳定 边界 层 逆 温 
强度 达到 3.1 K+ (100m), KFF E H W 1.6 K- 
(100m)"'。 残留 混合 层 顶 高 度 在 夜间 随时 间 推 移 降 
低 , 晴 日 残留 混合 层 顶 高 度 大 于 浮尘 日 。 白 天 晴 日 
对 流 边界 层 高 度 接近 3600 m, 浮 人 尘 日 仅 达 2700 m, 
整体 来 看 , 晴 日 对 流 边界 层 高 度 高 于 浮尘 日 。 体 现 
了 浮尘 气 溶 胶 辐 射 效 应 对 大 气 边界 层 结构 昼夜 相 
反 的 影响 。 

(2) 睛 日 和 浮尘 日 大 气 边界 层 的 动力 特征 及 水 
汽 分 布 有 着 明显 区 别 。 夜 间 晴 日 和 浮尘 日 稳定 边 
界 层 顶 以 上 都 存在 大 气 边 界 层 低空 急流 , 晴 日 急流 
风速 最 大 达 10.4 m-s”, FFE HILH 8.1 meso HKR 
对 流 边界 层 晴 日 水 平 风 速 最 大 达 7.4 m-s”, 7E H 
为 6.6 ms!'!。 整 体 而 言 , 晴 日 对 流 边界 层 水 平 风 速 
大 于 浮尘 日 。 夜 间 稳 定 边 界 层 内 比 湿 存在 最 大 值 ， 
浮尘 日 达 6.4 g-kg ', HB HJ AT oko, HARRI 
合 层 比 湿 大 小 随 高 度 上 升 基 本 保持 不 变 。 夜 间 浮 
人 尘 日 大 气 边界 层 内 比 湿 均 大 于 上 晴 日 。 白 天 浮尘 日 
对 流 边 界 层 比 湿 维持 在 4.8 g- kg ÆA , ATIR H BS 
3.5 eke", 

(3) 夜间 浮尘 气 溶胶 使 浮尘 日 向 下 长 波 辐射 较 
甫 日 增 大 。 较 强 的 向 下 长 波 辐 射 前 弱 了 地 表 辐 射 
冷却 ,从 而 抬升 夜间 稳定 边界 层 高 度 ,并 减弱 稳定 
边界 层 道 温 强 度 和 稳定 性 。 白 天 沙漠 地 区 地 表 净 
辐射 配合 高 的 感 热 通 量 转化 率 加 剧 了 大 气 热 对 流 ， 
因此 晴 日 出 现 超 高 的 对 流 边 界 层 。 浮 尘 气 溶胶 使 
浮尘 日 地 表 短波 辐射 和 感 热 加 热 较 晴 日 明显 减少 ， 
降低 了 白天 对 流 边界 层 高 度 , 增强 了 对 流 边 界 层 的 
稳定 性 。 
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Different diurnal effects of floating dust on the structures in the atmospheric 
boundary layer over desert areas 


ZHU Congzhen", ZHAO Tianliang", MENG Lu, YANG Xinghua, HE Qing’, 
Ali MAMTIMIN’, YANG Jie', ZHU Yan', WU Zhaoye' 
(1. Key Laboratory for Aerosol-Cloud-Precipitation of China Meteorological Administration Collaborative Innovation 
Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters Nanjing University of Information Science & 
Technology, Nanjing 210044, Jiangsu, China; 2. Institute of Desert Meteorology, China Meteorological 


Administration, Urumqi 830002, Xinjiang, China; 3. School of Geography Science Shanxi Normal University, 
Taiyuan 030032, Shanxi, China) 


Abstract: Based on data from four-times-daily intensive sounding and ground meteorological observations in the 
hinterland of the Taklamakan Desert in July 2016, this paper compares the structures in the atmospheric boundary 
layer and differences in surface radiation budget on sunny days and days with high amounts of floating dust 
(“floating dust days”) to reveal the diurnal change in the effect of floating dust aerosols on the structure of the 
atmospheric boundary layer and its underlying mechanism. The results show that the height of the stable 
boundary layer at night on a sunny day and a floating dust day is 270 m and 360 m, respectively. The stable 
boundary layer inversion intensity on a sunny day reaches 3.1 K-(100m)"', which is stronger than 1.6 K-(100m)"' 
on a floating dust day. The convective boundary layer height is close to 3600 m on a sunny day and only 2700 m 
on a floating dust day. The downward long-wave radiation of floating dust aerosols at night weakens the radiative 
cooling of the surface, raises the height of stable boundary layer, and weakens its stability. In the daytime, the 
strong solar short-wave net radiation heats the desert surface, and its strong sensible heat creates an ultrahigh 
convective atmospheric boundary layer. Floating dust aerosol significantly reduces the surface short- wave 
radiation and sensible heating and reduces the height of the convective boundary layer during the day. The unique 
radiation effect of floating dust aerosols in the Tarim Basin has opposite influences on the structure of the 
atmospheric boundary layer during the day and night. 

Keywords: Taklamakan Desert; structure of atmospheric boundary layer; radiative forcing of floating dust; di- 


urnal change 


